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Приводится анализ результатов моделирования сличения шкал вре-
мени двухпутевым методом с ретрансляцией через динамический ре-
транслятор на основе КА ГЛОНАСС. Для учета динамики ретранслятора 
использовались дополнительные измерения доплеровской скорости. Ре-
зультаты моделирования позволяют обосновать требования к измери-
тельному каналу радиальной скорости для практической реализации вы-
сокоточных сличений шкал времени двухпутевым методом с использо-
ванием навигационных КА ГЛОНАСС. 
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Двухпутевой метод (ДПМ) сличения шкал времени (ШВ) с использовани-
ем спутников-ретрансляторов (СР) на геостационарной орбите является в 
настоящее время одним из наиболее точных методов синхронизации терри-
ториально удаленных высокостабильных эталонов времени [1, 2] и активно 
используется при формировании международного атомного времени (TAI) и 
Всемирного координированного времени (UTC). 

Применение ДПМ сличения ШВ через СР на негеостационарных орбитах 
существенно расширяет возможности реализации синхронизации потребите-
лей, однако высокоточная синхронизация требует обязательного учета дина-
мики СР и изменения состояния канала распространения на интервале сли-
чений. 

В [3] рассмотрена реализация ДПМ сличения ШВ эталонов на основе ис-
пользования запросных радиолиний измерительных систем (ИС) наземного 
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комплекса управления (НКУ) КА ГЛОНАСС с ретрансляцией сигналов через 
бортовой ретранслятор навигационного космического аппарата (НКА) 
ГЛОНАСС. Для учета и компенсации динамики ретранслятора предложено 
использование дополнительных измерений доплеровской скорости навига-
ционного КА (интегральный доплеровский метод). Известно, что потенци-
альная точность измерения доплеровской частоты определяется относитель-
ной нестабильностью опорного генератора измерителя [2]. При реализации 
сличения ШВ эталонов на основе ИС НКУ ГЛОНАСС, соответственно, ШВ ИС 
привязываются к ШВ сличаемых эталонов и используются высокостабильные 
опорные частоты эталонов. Таким образом, особенностью канала измерения 
доплеровской радиальной скорости, как канала измерения доплеровской ча-
стоты измерительной станцией, является высокая потенциальная точность 
измерений, определяемая нестабильностью опорных генераторов эталонов —
 относительная нестабильность сличаемых эталонов менее 10–14. 

Невзаимность путей распространения ( ),i iL t t T∆ +  — разность дальностей 

распространения сигналов ШВ ИС1 – ИС2 и ИС2 – ИС1 в момент времени ti и 
(ti+T), соответственно, определяется интегрированием измерений радиаль-
ных скоростей [3], полученных на основе измерений ИС1 и ИС2 
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где ( )1 tυ , ( )2 tυ  — радиальные скорости НКА относительно ИС1 и ИС2. 

В уравнении сличения, в отличие от дуплексного способа, добавляется 
дополнительная погрешность 2

L∆σ , обусловленная измерениями доплеров-
ской частоты. 

Для оценки возможностей реализации точностных характеристик ДПМ 
сличения ШВ с ретрансляцией через НКА разработана аналитико-
имитационная модель сличения ШВ с ретрансляцией через СР. Движение СР 
описывается системой дифференциальных уравнений в соответствии с тео-
рией полета ИСЗ. Измерения текущих навигационных параметров (ИТНП) 
(безззапросные и запросные дальности и радиальные скорости) ИС1 и ИС2 
выполняются последовательно. Инструментальная погрешность ИТНП СР 
учитывается на основе модели случайных процессов ошибок измерений 
дальности и радиальной скорости. Модель беззапросных ИТНП включает учет 
задержки времени распространения сигналов, обусловленной эффектом Са-
ньяка в соответствии с рекомендациями ITU-R TF.1153-3, релятивистские и 
гравитационные эффекты не учитываются. 

Последовательный алгоритм (два сеанса ИТНП ИС1 и ИС2) предусматри-
вает последовательную передачу сигналов ШВ. На первом сеансе измерений 
проводятся запросные ИТНП ИС1 и беззапросные ИТНП ИС2, на втором сеан-
се измерений проводятся запросные ИТНП ИС2 и беззапросные ИТНП ИС1.  
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Рис. 1. Погрешность измерения радиальной скорости ИС1 

Проведение двух последовательных сеансов ИТНП эквивалентно взаимной 
передаче сигналов ШВ в соответствии с ДПМ. 

На рис. 1 представлены вариации радиальной скорости 1( )R ИСV t∆  ИС1 для 

сеанса сличения, состоящего из двух последовательных сеансов ИТНП с пау-
зой, необходимой для переключения режимов работы ИС. Погрешности из-
мерений радиальной скорости моделировались с учетом вида эксперимен-
та — погрешность беззапросных измерений больше погрешности запросных. 

На рис. 2 показанa погрешность учета невзаимности ( ),  i iL t t T∆ +  на ин-

тервале измерений 250 с, 
 1∆υσ = 1.1×10–3 [м/с], 

 2∆υσ = 2.64×10–3 [м/с]. 

Видно, что погрешность учета невзаимности ( )L t∆  путей распространения 

сигналов ШВ не превышает ± 2 см, а средняя величина невзаимности равна 

срL∆ =7.2×10–3 [м] и практически не вносит дополнительную погрешность в 

сличение ШВ. 

 
Рис. 2. Погрешность учета путей распространения сигналов ШВ 
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Таким образом, анализ результатов сличения ШВ позволяет сделать вы-
вод о возможности компенсации динамики и проведения высокоточных сли-
чений через НКА, обосновать требования к ИС, выработать рекомендации по 
обеспечению условий наиболее эффективного проведения сеансов сличений, 
а также определить пути дальнейшего совершенствования технологии ДПМ 
сличения ШВ территориально удаленных эталонов при использовании НКА 
ГНСС ГЛОНАСС и измерительных средств НКУ. 
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Analysis of Simulation Results and the TWSTFT Time Scale 
Comparison Experiment Using the Ground Control System  

and the GLONASS Satellites 

S. V. Podrezov, Y. A. Vinnik, N. N. Novikov, M. Y. Ortikov, 
S. M. Sokolov, A. A. Ivanov 

The article presents the comparative analysis of simulation and experiment re-
sults of the time scales compared by the two-way satellite time and frequency 
transfer method (TWSTFT), with retransmission via a dynamic repeater based on 
the GLONASS satellite. We have made additional radial velocity measurements to 
take into account the GLONASS satellite motion. The simulation results allow us to 
justify the requirements for the radial velocity measurement channels in case of 
high precision time scale comparison by the two-way method using the GLONASS 
satellites. 

Keywords: TWSTFT, comparison of time scales, global navigation satellite 
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